ジレイ ケンキュウ ニ モトズク ケンチク ト シゼン ノ シュウレン シンカ by 石川  孝重 et al.
― 35 ―
事例研究にもとづく建築と自然の収斂進化
1．はじめに
本研究では，自然界の形態からヒントを得て，建
築の合理的な構造体を創生することを目的とする。
自然界では厳しい生存競争に生き残るため，各生
物がそれぞれの環境に適した進化を遂げ，エネル
ギーの効率化が図られている。例えば，植物の形ひ
とつ取っても，茎の丸い断面は全ての方向に一様な
曲げ剛性をもつため，どの方向の風荷重に対しても
有効であるし，さらに竹のような中空断面ならば，
同じ分量の材でも中実断面に比べ曲げ，捩じれに対
して強度が増すため，より細く高く効率的に陽の光
に近づくことが可能になる。
また，昨今，深刻な環境問題が世界的に取り沙汰
されている。建築においても，限られたエネルギー
をいかに効率良く使っていくかが，今後ますます重
要な課題になってくると考えられる。
このエネルギーの効率化を考えていく上で，自然
界の形態を観察することが建築構造の創生のヒント
になると考え，本研究を行う。また，合理性だけで
なく，デザインの美しさの観点からも有効な方法に
なることを期待している。
2．事例研究
2.1　既存建築の事例
文献とホームページの調査（引用文献は表 1に
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抄　　録　本論文では，既存建築の事例，自然界の形態の分析により，建築と自然の関係について，収斂
進化という説明を与え，それに基づき，自然界の形態から建築の構造体を取り入れる過程を「操作」とい
う説明で一般化した。この「操作」による形態創生手法を，自然界の形態から，合理的な建築の構造体を
得るための手法として提示した。「操作」の具体内容を既存建築の事例から分析した。分析結果から，「操作」
対象となる構造体の構成要素を明確にし，「操作」によって得られる構造形態のパターン化を行った。また，
既存建築の事例をこの手法に当てはめ，検証を行い，対象とした事例全てをパターン化することができ，
これをもって「操作」による形態創生手法の整合性の実証とした。
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Abstract　　This paper analyzes existing architectural structures and morphology in the natural world 
and describes the relationship of structures and nature from the point of view of convergent evolution. 
The morphological engineering method is explained in this paper: it is a process to create and determine 
structure-forming elements from morphology in nature. This morphological method in engineering is a 
rational way to determine adequate structural form. The concrete patterns of engineering in morphology 
creation are analyzed by studying existing buildings. Structural components as objects of engineering are 
then clariﬁed, and classiﬁed according to the pattern of structural forms divided by manipulation types. 
Due to veriﬁcation applying to existing buildings, all patterns are classiﬁed in a consistent manner.
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表記）より，設計者自身が意図的にモチーフとして
自然界の形態を取り入れたと記述があるもの，も
しくは，意図せずに結果的に自然界の形態と似た構
造をもつ事例を取り上げ紹介する。各事例を読み解
いていく上で，構造形態を形成する主な要素として
「建築デザインのための構造計画」1）を参考に，「形」
「質（材）」「量（大きさ）」に注目し，「量」につい
てはさらに，「材の量」と「全体の量」の 2つに区
分している。建築としての「形」「質」「量」，モチー
フの自然界の形態としての「形」「質」「量」を項目
に設定し，その他に「事例建築の基本情報」，「自
然界の形態の形成プロセス」，建築と自然界の形態
それぞれについて「特徴」の項目を加え，どのよう
な特徴の自然界の形態が，建築においてどう活かさ
れているか等の比較や考察を行いやすいよう，表 1
に既存建築の事例一覧としてまとめた。
まず，本論で扱う「自然」の範囲を明らかにする。
本論では，表 1の事例 1から事例 12に示す，自然
界の中で人工的な力，操作を加えることなく形成さ
れる構造形態についてのみを対象とする。よって事
例 15 RIBBONsや事例 20 カテドラル聖マリア大聖
堂は有機的な形態にみえるが，構造体のモチーフに
自然界の形態があるわけではなく，人工的に創生さ
れた構造形態のため，本論で扱う「自然」の対象と
しない。ただし，事例 13 Living Treeのように，位
相最適化という人工的な形態創生でありながら，結
果得られた形態が樹木という自然界の形態と似てい
る事例は，似ている自然界の形態をモチーフと見な
して対象とした。また，事例 4 ハインブルグのプー
ルや事例 5 マンハイムのマルチホールのように懸垂
模型がモチーフの場合も，模型は人工のものである
が，構造形態決定プロセスが重力という自然界の力
に委ねられているものとして対象とした。
また，事例 17の sumikaパビリオンで取り込ま
れている 120°の幾何学や自然界の中から抽出した
アルゴリズムによって形成される形態については，
広い意味で自然といえるかもしれないが，本論で
は，自然界のルールにより得られる「合理的な構造
体」を追求するため，具体的な形態をもたないルー
ルとしての自然は対象としない。ただし，ハチの巣
に見られる六角形や，巻貝のスパイラルなど，自然
界の中で形成され，その合理性が形態をもって証明
されている構造形態については対象とする。
また，自然界の形態からのヒントの得方として，
本論では合理的かつ意匠的に美しい構造体を得るこ
とを目的とするため，表 1で取り上げた事例のう
ち，意匠的な摸倣のみの事例は，本論で扱う既存建
築の事例として対象にしない。よって，事例 14の
キノコ状の形をもつナミックステクノコア，事例
16のリアス式海岸状の大船渡市民文化会館リアス
ホール，事例 18の構造ユニットの配置により森の
ような空間を表現した Y150 はじまりの森，事例 19
の水泡を模した外壁の北京国家水泳センターは対象
としない。
以上から，本論では表 1で取り上げた事例のう
ち，事例 1から事例 13までの 13の事例を対象と
する。
既存建築の事例において，建築の構造体と自然界
の形態とを比較すると，「形」「質」「量」がそのま
ま同じであることはまずない。まず，「全体の量」
が異なり，建築化するにあたり，巨大化することが
ほとんどである。さらに，巨大化した構造を支える
ため，「質」が強固なもの，また「質の量」が大き
く強固なものになるなどの違いが見られる。そして
これら変化した「質」「量」とバランスを取りあっ
て，「形」が変わることも多い。
表 1の中から事例 6 ジョンソン・ワックス社の柱
を例として挙げる。モチーフであるハシラサボテン
の骨格は維管束（質）が束になり形成される，メッ
シュ状の中空円管（形）で，成長すると直径は約
20～ 60 cm，高さは約 12～ 15 m（全体の量）にな
る。またメッシュは規則性のあるものであるが，枝
分かれ等による応力分布の不均一に応じて補強がな
され，外見からは規則性が判別できない（形）。こ
れをモチーフとした柱では，直径約 23 cm，高さ約
3～ 15 m（全体の量）とほぼ同じくらいだが，建築
物を支える柱であるため，大きな荷重がかかる。こ
の荷重を支えるため，メッシュには金属（質）が用
いられ，コンクリート（質）で包まれている。また，
メッシュも規則性のみを抽出（形）し，均一な強度
の柱が形成されている。「質」「形」の変化である。
ここで重要なことは，既存建築の事例は自然界の
形態の見かけをそのまま用いているわけではないと
いうことである。建築と自然界の形態の間には，全
体の量の違いを初め，一致しない条件・目的が存在
する。ジョンソン・ワックス社の柱の事例では，「支
える荷重が大きくなること」「枝分かれ等のための
不均一な強度補強は必要でなくなること」がこの条
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件・目的として挙げられる。
既存建築の事例では，この条件・目的の不一致を
うまく解消し，自然界の形態を建築の構造体として
取りこんでいるといえる。その結果，合理的な建築
の構造体が実現していると考えられる。
反対に，条件・目的の不一致の解消法に無理があ
る場合について，文献 44）をもとに例を挙げる。北
京オリンピックのスタジアムの場合は，構造システ
ムとして鳥の巣がモチーフになっている訳ではない
が，「形」だけを模すことにより，条件・目的の不
一致の解消の際に大量の鋼材が必要になったことか
ら，合理的とはいえない事例になる。
2.2　自然界の形態の事例
既存建築の事例研究では，付随して，モチーフで
ある自然界の形態の事例についても，その特徴など
を表 1の中で示した。各事例を知るにつれ，本論
のテーマである自然界の形態から建築のヒントを得
るためには，既に建築と結び付きのある自然界の構
造体以外でも，自然界の形態そのものに目を向けて
理解を深めていく必要があると考えた。そこで，文
献 19，20，40，42）とホームページ 4，41）の調査により
自然界の形態の事例研究を行い，その結果を紹介す
る。
既存建築の事例と同じく，形態を形成する主な要
素として「形」「質」「量」に注目し，「形成プロセ
ス」「特徴」の他，「形態決定の条件・目的」の項目
を加え，表形式にまとめた。「形態決定の条件・目
的」の項目を加え，結果として構成された形態とそ
の要因とを結び付けることで，形態のもつ意味を理
解するという狙いがある。表 2に自然界の形態の
事例一覧を示す。
本論では，「自然界の形態は合理的な構造システ
ムをもつはずである」という前提を元に「その構造
システムが建築にも有効なのではないか」と考え，
研究を進めている。厳しい自然界の中で生き残って
いくには，エネルギー消費をできるだけ効率良くす
る必要があり，その条件下で形成される形態は合理
的な構造システムをもつはずだからである。前項の
中で，既存建築の事例は自然界の構造体の見かけの
「形」を模している訳ではないことを述べたが，こ
こではさらに，この自然界の形態の構造システムに
ついて，その形態決定要因に注目して考察する。
自然界の構造体は，その形成プロセスに着目する
と，生き残るために様々に条件・目的に対してエネ
ルギーを効率的に消費し，それぞれにとっての合理
的な構造システムを形成していることがわかる。し
かし，この様々な条件・目的の中には形を維持する
ためだけでなく，「移動をする」「捕食する」「水中
で生活する」等の建築では必要としない条件・目的
も含む。自然界の構造体の事例から 2つ例を挙げ比
較をする。一つは放散虫の骨格，もう一つは雪の結
晶である。
放散虫の骨格は，石鹸膜の張り方に酷似した形状
をもつ，海中の微生物である。石鹸膜はその形態決
定にはエネルギー最小原理が働くため，得られる面
は極小曲面となり，膜の引張力はあらゆる方向で等
しくなる。石鹸膜のこの性質を利用し，極小曲面を
得て形態決定された建築は既に存在し，モントリ
オール万国博博覧会ドイツ館がその例として挙げら
れる。放散虫も骨格ができあがる過程で，表面張力
が働いたのではないか考えられており，「全体の量」
や強度を高めるために「質」「質の量」を変化させ，
建築に取り込むことができる可能性が大いにある。
一方，雪の結晶はその形成プロセスを辿ると，結
晶の構成原理はエネルギー最小原理ではなく，水分
子の性質と湿度の状態が形態決定の条件であること
が分かる。さらに，結晶自体が微小で重力影響もほ
とんど受けていないことから，建築に取り込むこと
による構造システム上の利点はないと考えられる。
ここから考えられることは，建築の合理的な構造シ
ステムを得るには，少なくとも自然界の形態の形成
プロセスにエネルギー最小原理が働いている必要が
あり，自然界の構造体といえども，条件・目的に
よっては建築の構造体のヒントにはならない場合も
あり得るということである。
3．建築と自然の収斂進化
3.1　収斂進化と建築への適応
国語辞典によると「収斂進化（しゅうれんしんか）
とは，魚類のサメと哺乳類のイルカのように全く系
統の違う動物が，似たような体形を持つようになる
こと。」と記されている。
新水俣門の事例をもとに，設計者の渡辺誠氏の言
葉 45）より引用する。「『新水俣門』の全体のカタチ
は木に似ている，と思うかもしれない。しかし，こ
れは樹木の外形を模倣したものではもちろんないこ
とに注意してほしい。・・・木の枝と骨，というよ
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うに出自も材料も違うものが，同じような条件で同
じような目的に向かうとき，同じような解答にたど
り着くという現象は，生物学では収斂進化と呼ばれ
ている。「新水俣門」は，一種の収斂進化の結果，
植物や骨格のような形態となっているといえよう。」
上記では，生物間の収斂進化と似た現象が，建築
と自然の間でも起こることがあると述べられてい
る。ここでは紙面の都合上詳しく述べないが「建築
と自然の収斂進化」は 2章の事例研究で取り上げた
例でも確認することができる。
3.2　「操作」による形態創生
収斂進化が人工物である建築にも起こり得ること
を考えれば，次の仮説が想起される。「最適な構造
形態を追求した結果，建築と自然が収斂進化を起こ
すのであれば，建築と自然界の構造体との間に作為
的に収斂進化を起こすことにより，建築の最適な構
造形態を得ることができるのではないか。」
以後，上記の仮説をもとに，自然界の構造体から
建築の構造体のヒントを得る手法を追求する。ここ
で，収斂進化を作為的に起こすに当たって考慮すべ
きことが，二つある。一つは，前節の収斂進化の説
明に即すと，収斂進化は建築の構造体と自然界の形
態が同様の条件・目的をもった時に起こるものであ
るが，必ずしも条件・目的が一致しないことであ
る。ミュンヘンオリンピックとクモの巣の例では，
似通った構造形態に辿りついたそれぞれの条件・目
的は，建築は構造の安定性，一方モチーフは構造の
安定性の他に，罠としての機能性もある。ではなぜ
収斂進化と同じ現象が起こったのかを考察すると，
これらの条件・目的が求めた，高強度で軽いという
「特徴」が一致し，その特徴が具体化した「形」「質」
「量」に類似点が現れたと説明することができる。
このことから，建築と自然の収斂進化について，
条件・目的の一致もしくは，特徴の一致も収斂進化
の条件であるといえる。
もう一つは，上記の収斂進化の条件に則って，あ
る条件・目的もしくはある特徴が一致する建築の構
造体と自然界の構造体においても，自然界から直接
最適な解は得られないことである。両者の間には，
互いに一致しない特徴を現す条件・目的があり，最
適解を得るには，これらの不一致を解消する必要が
ある。
このことは，2章の既存建築の事例の考察におい
ても「建築の構造体は，自然界の形態の見かけをそ
のまま用いているわけではないこと」「建築の構造
体と自然界の形態の間には，一致しない条件・目的
が存在すること」「既存建築の事例では，条件・目
的の不一致をうまく解消し，合理的な建築の構造体
を実現していること」を確認しており，既存建築の
事例は収斂進化の条件に則っていると説明すること
ができる。
以上から，自然界から建築の構造体のヒントを得
るために，摸するべきは自然界の形態の見かけ上の
形ではなく，その構造の仕組み，つまり構造システ
ムであることが考えられ，前述の収斂進化の条件も
踏まえると，建築と自然の収斂進化を作為的に起こ
し，構造体の最適解を得るには，以下二つの作業を
行う必要があると考える。以後この作業を「操作」
と称する。
「操作 1」：構造システムの抽出
自然界の形態を構成する条件・目的から，建築の
構造体に適する特徴を現す条件・目的を選別し，そ
れらの条件・目的による構造形態の在り方から，構
造システムを抽出する。
「操作 2」：構成要素の操作
「操作 1」で得た構造システムによる構造形態に，
建築の要求する条件・目的を付加し，それを満足す
るよう構成要素を変化させる。
自然界の形態のもつ条件・目的について，2.1で述
べたように，自然界の形態は建築の構造体と一致し
ない条件・目的も含め，様々な条件・目的から構成
されていること，また，2.2から，自然界の形態は，
生き残るために様々な条件・目的に対してエネル
ギーを効率的に消費し，それぞれにとっての合理的
な形態を形成していること，またその構造形態は建
築にとって必ずしも合理的でないことを述べた。こ
れらを踏まえた上で「操作 1」を行うには，自然界の
形態の条件・目的と結果としての形態との因果関係
を調べ，それらを把握する必要があることが考えら
れる。そこで，後述の 4章では，そのためのツール
として，自然界の形態の条件・目的と結果として形
態とを分類，整理した分類表を提示し「操作 1」と
「操作 2」の具体内容を 2章で取り上げた既存建築の
事例について分析し，分析結果の考察から「操作」
によって得られる構造形態のパターン化を試みる。
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4．「操作」
4.1　分類表
3章で示した「操作」による形態創生を行うにあ
たり，自然界の形態の条件・目的と結果としての形
態との因果関係を把握する必要があると考え，自然
界の形態をその条件・目的により分類，整理した分
類表（表 3）を作成した。分類は，2章で取り上げ
た既存建築の事例から，モチーフの自然界の形態を
9例，および自然界の形態の事例から 19例全ての
総計 28例を対象に行った。
表の横軸は，対象となる自然界の形態の名称と写
真を挟んで，「条件・目的」と「構造体」に大別し
ている。その中でさらに「条件・目的」の項では「重
力影響」「第一目的」「状態」「構造」「地理的環境」
「行動」「構造体の位置」「力学的環境」「構成原理」
などの項に区分し，同じ項目の条件・目的を縦に揃
えて記載することで，他の自然界の形態との比較か
ら，各自然界の形態のもつ条件・目的を明らかにす
ることを狙いとしている。なお，「条件・目的」の
各項は，2章の事例研究で判明した自然界の形態の
条件・目的を整理し，まとめることで項目化したも
のである。各項は，形態に及ぼす影響，制約が大き
いと思われるものから，左より順に記載する。また，
「構造体」の項は，条件・目的に結果としての形態
を対応させるために設けており，「形」「質」「量」
および「特徴」に区分している。
分類表の縦軸は，各自然界の形態であり，横軸の
「条件・目的」により分類し，同種の条件・目的を
もつものをまとめた並びになっている。なお，最も
大きな区分の「生きている自然」「動物たちの建築」
「生命のない自然」は「自然な構造体」53）の目次よ
り引用している。
以上のように，自然界の形態を互いに位置づける
ことにより，それぞれの条件・目的を明らかにする
ことを狙いとした表に，構造体の「形」「質」「量」
および特徴を併せて記載し，自然界の条件・目的と
形態との因果関係を把握するためのツールとして表
化した。
4.2　「操作」による形態創生手法の一般化
「操作 1」：構造システムの抽出
自然界の形態を構成する条件・目的から，建築の
構造体に適する特徴を現す条件・目的を選別し，そ
れらの条件・目的による構造形態の在り方から，構
造システムを抽出する。表 4がそのフォーマット
である。
①モチーフの決定
まず，自然界の形態の構成を明らかにする。「形」
「質」「量」を観察し，それらが形態にどのような特
徴を与えているのか，また，どのような条件・目的
から，その特徴をもつ必要があるのかを明らかにす
る。次に，3章で述べた建築と自然の収斂進化の条
件は，『条件・目的の一致もしくは，特徴の一致』
であることから，条件・目的もしくは特徴に，建築
の構造体に適するものがあるかを検討し，モチーフ
を決定する。
②モチーフを構成する条件・目的の選別
モチーフの自然界の形態を構成する条件・目的
を，建築に適するか否か，またはその条件・目的が
現す特徴が建築に適するか否かにより，選別を行
う。なお，条件・目的は建築に適さないが，現れる
特徴が建築に適する場合は，建築に適する条件・目
的に選別する。
③採用と除外
手順②で選別した条件・目的のうち，建築に適す
る条件・目的を採用，建築に適さない条件・目的を
除外する。またそれに伴って，条件・目的と対応す
る「形」「質」「量」の採用・除外を行う。
④構造システムの抽出
手順③で採用された「形」「量」「質」から得られ
る構造体の在り方を構造システムとして抽出する。
「操作 2」：構成要素の操作
「操作 1」で得た構造システムによる構造形態に，
建築の要求する条件・目的を付加し，それを満足す
るよう構成要素を変化させる。「操作 2」の手法を
具体的に示すにあたり，まず先に行った事例の分析
から，構造体の構成要素「形」「質」「量」をさらに
細分化し，操作対象となる要素を明確にする。分析
結果から考えられる操作対象は以下の表 5に示す
通りであり，具体例としてジョンソン・ワックス社
のモチーフのハシラサボテンの構成要素をあげる。
次に，以上 8つの構成要素を操作することで，得
られる構造形態をパターン化する。その際，対象と
なる構成要素に操作をする場合，もしくは操作をし
ない場合を含め，得られる可能性のある全ての構造
形態をパターン化した（パターン表略）。あるひと
つの自然界の形態から得られる構造形態のパターン
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表
3　
分
類
表
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は，各構成要素を対象とする操作と未操作の組み合
わせだけで 256通り，また操作内容によって得ら
れる構造形態も変わるので，実際にはさらに多くの
パターンが存在する。その中には，構造形態として
は存在し得るが，実現するために材の浪費など却っ
て不合理を生み出す構造形態パターンも存在する。
本手法では，「操作 1」で得られた構造システムに
よる形態を，「操作 2」でどの構成要素を操作する
かを用いて検討し，不合理的な構造形態も含めたあ
らゆる可能性の中から，合理的な建築を目指し，一
つの形態パターンを得るものとする。
なお，表の中で各構造要素は，便宜上順番に記さ
れているが，実際の使用においては，建築上の制約
の大きい構成要素から優先して操作する必要があ
る。また，表は一方通行のものではなく，「形」「質」
「量」の関係について，「この 3者は独立して決定さ
れるものではなく，互いに関連している」1）ことを
考慮し，一度操作が行われた対象に対しても，他の
要素に変化があれば再度検討を行うなど，表の中で
前後を繰り返して，建築の「形」「質」「量」を決定
していくことが望ましい。
ここで，「操作 2」の手法について，「操作 1」の
手法を示した際と同様に示す。
⑤建築の条件・目的の明確化
建築の構造体で必要となる条件・目的を明らかに
する。
⑥建築の条件・目的を付加
手順④で得た元となる構造形態について，手順⑤
の条件・目的に合わせて変化させる。その際，どの
構成要素を操作するかパターン表に沿って検討し，
あらゆる可能性の中から合理的な構造体を目指し，
一つの形態パターンを得る。なお，表 5の中の条
件・目的には構成要素を操作することで，新たに与
えられた条件・目的も加えている。また，各構成要
素は本事例における優先順位を推察し，表の順序を
入れ替えている。
4.3　「操作」による形態創生手法の検証
前節の「操作」による形態創生手法に当てはめ，
2章で取り上げた既存建築の事例をパターン化し，
本手法の整合性について検証を行う。
検証は，表 1に示す既存建築の事例 1から 12に
ついて行う。なお，事例 13 Living Treeについては，
プランの提案のみの事例で材やスケールについての
情報がなく，情報不足からパターン化が行えないた
め，対象としない。
既に表 4に示した「操作」内容分析結果の中で，
採用・除外・付加された条件・目的の分析，「操作
1」により抽出される構造システムと，この構造シ
ステムによる「元となる構造形態」の推察を各事例
について行っており，検証にはこの結果を用いる。
各事例を当てはめた検証の結果を表 6に示す。さ
らに，判明した構成要素と操作・未操作の組み合わ
せにより，パターン表に示す「操作」による構造形
態パターンから，各事例が当てはまる形態パターン
を示すことで，その事例についての実証とする。
以上，対象とした全ての事例に対しパターン化を
当てはめ，説明することが可能である。このことを
もって，「操作」による形態創生手法の整合性の実
証とする。
表 5　構造体の構成要素
表 4　「操作」内容分析表フォーマット
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表 6　「操作」の対象と内容，その条件・目的（その 1）
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表 6　「操作」の対象と内容，その条件・目的（その 2）
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5．おわりに
本論文では，既存建築の事例，自然界の形態の分
析により，建築と自然の関係について，収斂進化と
いう説明を与え，それに基づき，自然界の形態から
建築の構造体を取り入れる過程を「操作」という説
明で一般化した。この「操作」による形態創生手法
を，自然界の形態から，合理的な建築の構造体を得
るための手法として取り上げた。
本論文では，「操作」による形態創生手法につい
て，「操作」の具体内容を既存建築の事例から分析
した。分析結果の考察から，「操作」対象となる構
造体の構成要素を明確にし，「操作」によって得ら
れる全ての構造形態のパターン化を行った。また，
既存建築の事例をこの手法に当てはめて検証した。
その結果，対象とした事例のパターン化が可能で
あった。このことをもって，「操作」による形態創
生手法の整合性の実証とした。
現段階では，「操作」対象の構成要素の項目以外
に指標を示していない。あらゆる可能性の中から，
合理的な建築を目指し，一つの形態パターンを得る
本手法において，例えば「操作」の程度を示す指標
など，合理的な形態への道筋を明確にするなどの対
応が考えられる。
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